1 FlexRay の 実現 に 向け た 
時 間 駆 動 型 骨 信 リア ル タ イ ム OS を 開発 


ーー ミ ドル ウェ ア を 利用 し て FlexRay 通信 の 要件 を 洗い 出す 
服部 博行 


制御 系 の 車載 ネッ トワ ー ク と し て 注目 され て いる FlexRay 通 
信 だ が , 実 設計 時 に どの よう な 点 を 考慮 し て 開発 する べき か 不 
明確 な 部 分 も 多い . そこ で , 筆者 ら は 要件 の 洗い 出し を 行う た 
め , 研究 目的 と し て FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア を 開発 し た . 
ここ で は , 本 ミド ルウ ェ ア の 特徴 や 構成 を 紹介 する . (編集 部 ) 


前 編 本 誌 2006 年 4 月 号 , pp.115-121), 中 編 同 5 月 号 , 
pp.140-147) で は , FlexRay 通信 が 従来 の イベ ント ・ ド リ 
ブン 事象 駆動 ) 型 で むく タイ ム ・ ト リガ 時 間 駆 動 ) 型 の 
通信 方 式 を と る こと , そし て この タイ ム ・ ト リガ 機能 を 実 
現す る た め に 新た に 筆者 ら ( ヴィ ッ ツ ) と 名 古屋 大 学 大 学 
玩 情 報 科 学研 究 科 高田 ・ 冨 山 研究 室 が 共同 で 開発 し た り ア 
ル タ イ ム OS TT-OS」 の 特徴 や 機能 を 説明 し まし た . 

本 稿 で は , タイ ム ・ ト リ ガ 方 式 の TT-OS と 連携 し て 動 
作 す る FlexRay 通信 用 ミド ルウ ェ ア に つい て 解説 し ます . 
な お , 本 ミド ルウ ェ ア は , サニー 技研 が 中 心 と な っ て 開発 
し まし だ 図 1). 


FlexRay ミド ルウ ェ ア 開 発 の 目的 


前 編 で も お 話し し た よう に , 車載 LAN は , 通信 を まっ 
た く 利用 し な い 段 階 第 0 段階 ) か ら , 自動 車 制御 用 ネッ ト 
ワー ク を 通じ て ミッ ショ ン ・ ク リティ カル な サー ビス を 提 
供する 段階 第 3 段階 ) ま で に 分 類 さ れ ま す 往 1 FlexRay 通 
信 は , この 第 3 段階 を 目ざし て いる 車載 LAN で あり , ネッ 


注 1: 名 古屋 大 学 高田 広 章 氏 に よる 車載 ネッ トワ ー ク の 分 類 で ある . 


トワ ー ク の 障害 が 生じ る と 自動 車 の 基本 機能 が 損なわ れる 
X-by-wire シ ステ ム へ の 利用 が 考え られ て いま す . 


@ まず は FlexRay の 要件 を 洗い 出す 

今回 開発 し た FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア は , 最初 か ら ミ 
ッ シ ョ ン ・ ク リティ カル な 用 途 へ の 適用 を 目 ど し た も の で 
は あり ませ ん . まず , これ ら の 用 途 に 利用 する 場合 に どの 
よう な 機能 や 安全 性 が 必要 に な る の か を 検討 する た め の , 
いわ ば 研究 用 に 開発 し まし た. 
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図 1 FlexRay 関連 ソフ ト ウェア の 開発 体制 


本 稿 で 説明 し て いる FlexRay 関連 の ソフ ト ウェ ア の 仕様 は , 自動 車 メ 一 カ か 
ら の 要求 を も と に , 名 古屋 大 学 高田 ・ 冨山 研究 室 が 中 心 と な っ て 策定 し た . 
それ を も と に , 筆者 ら ( ヴィッツ) は TOPPERS/OSEK カ ー ネ ル や タイ ム ・ 
トリ ガ 拡 張 な ど , お も に OS 部 を 開発 し た . また , FlexRay 通信 ミド ルウ ェ 
ア ( COM), ネッ ト ワー ク 管 理 ミ ドル ウェ ア ( NM), ドラ イ バ な どの 開発 は 
お も に サニー 技研 が 担当 し た . 


イベ ント ・ ド リブ ン , タイ ム ・ ト リガ , TT-OS, ミド ルウ ェ ア , TT-COM, FlexRay-NM, FlexRay-DRV, 


OSEK COM, FT-COM 
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過 「 


載 LAN 関 連 の 業務 に 携わっ て いる エン ジニ ア は , Flex 
Ray に 大 き な 期 待 を 寄せ て いま す . FlexRay を 採用 する こ 

に よっ て , ECU 電子 制御 ユニ ッ ト ) 間 で より 多く の 情報 
を 速く 通知 する こと が で き , か つ 障 害 に も 強い た め , 次 世 
代 車 載 LAN と し て 理想 的 な 通信 だ と 思わ れ て いる よう で 
す . し か し , 一 方 で は 仕様 が な か な か 確定 せ ず , 利用 で き 
る 環境 も pe し な いた め , 何 が 問題 と な っ て , どの よう な 
利点 が 享受 され る の か , 未知 の 部 分 も 少な く あ り ま せん . 

例え ば , FlexRay の 物理 層 ハー ド ウェ ア ・ レ ベル ) は 二 
重 化 さ れ て お り , 従来 の 車載 LAN と 比較 し て 高い 信頼 性 
が 確保 され て いる こと は 仕様 書か ら 読み 取れ ます 2 し か 
し , こう し た ハー ド ウェ ア で ある 程度 確保 され て いる 信頼 
性 を , ソフ トウ ェ ア で も 考慮 する べき か , また 考慮 する ベ 
き な ら どの よう な 部 位 に 障害 対策 を 施す べき か な ど に つい 
て , 現時 点 で 正確 に 規定 で きる 人 は ほとん どい な いと 思い 
ます . 

そこ で , これ ら の 要件 の 洗い 出し を 行う た め に 本 ミド ル 
ウェ ア を 開発 し まし た . 同時 に , FlexRay の 問題 点 や ハー 
ドウ ェ ア の 改良 点 な ども 検討 する こと を 目的 と し て いま す . 
また , 単に FlexRay 通信 を 利用 する だ け で は 車載 LAN に 
求め られ て いる 機能 の 洗い 出し を 行え な いと 考え まし た . 
そこ で , 現世 代 の 標準 的 な CAN controller area network) 
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2 FlexRay 通信 の た め の ソ フト ウェ ア 構 成 

FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア は , OSEK COM と 同等 の 処理 を 行う 通信 制御 用 

モジ ュー ル TT-COM) や ネッ ト ワー ク 管 理 用 モジ ュー ル FlexRay-NM), デ 

バイ ス ・ ド ライ バ FlexRay-DRV) か ら な る . 
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通信 の 置き 換え と し て 利用 で きる ミド ルウ ェ ア と する こと 
に し まし た . こう する こと で , 現在 の 車両 シス テム で 利用 
され て いる 通信 を , FlexRay に 置き 換え て テス ト を 行っ た 
り , 必要 な 機能 を 抽出 する こと が で きる と 考え まし た . 

な お , 本 ミド ルウ ェ ア は CAN 通 信 の 置き 換え を 想定 し 
て いる た め , CAN 通 信 と 同じ レベ ル の 安全 性 は 確保 する も 
の の , ミッ ショ ン ・ ク リティ カル な 問題 に 対応 可能 な フォ 
ー ル ト ・ ト レラ ント ( 耐 故 障 ) 機能 まで は サポ ー ト し て いま 
せん * ま 3 つまり, FlexRay 通信 の 最終 的 な 目標 で ある X- 
by-wire に 対応 する た め の 信頼 性 を 確保 し て いる と は 言い 
が た い の で す . また , 通信 速度 や ソフ トウ ェ ア ・ リ ソー ス 
に つい て も , 最適 な は チューニング を 施し て いる わけ で は あ 
り ま せん . 


2 Flex Ray ミド ルウ ェ ア の 構成 


今回 開発 し た FlexRay 通信 の ミド ルウ ェ ア は , 次 の 三 つ 
の ソフ ト ウェ ア 部 品 で 構成 され て いま ず 図 2). 
1) TT-COM Time Triggered Communication) 一 一 アプ 
リケーション ・ ソ フト ウェ ア か ら 直 接 , デー タ の 送受 信 処 
理 を 指令 され る 通信 制御 用 モジ ュー ル OSEK/VDX 注 4 OS 
が 利用 する OSEK COM と 同類 の 処理 を 行う ミド ルウ ェ ア ) 
2) FlexRay-NM Network Management) 一 一 自 ノー ド の 
状況 な が ど を ネッ トワ ー ク 経由 で 他 ノ ー ド に 通知 し た り , ノ 
ー ド の ウェ イク アッ プ や スリ ー プ な どの 管理 を 行う Flex 
Ray 通信 の ネッ ト ワー ク 管 理 用 モジ ュー ル 
3) FlexRay-DRV FlexRay Driver) 一 一 FlexRay デバ イス 
を 操作 する デバ イス ・ ド ライ バ 


⑱ アプ リケーション の 移植 性 を 向上 させ る TT- COM 
TT-COM は , TT-OS と 連携 し て タイ ム ・ ト リガ 方 式 に 
よる 送受 信 を 実行 する モジ ュー ル で す . OSEK/VDX 
Communication Version 308 以下 , OSEK COM と 略す ) 
と OSEK/VDX Fault-Tolerant Communication Version 


注 2: 物理 層 を 二 つ の チャ ネル チャ ネル A, チャ ネル B) で 接続 し て お り , 
一 方 で 断線 な どの 故障 が 起き て も , も う 一 つの チャ ネル で 通信 を 継続 
で きる . 
注 3: CAN 通 信 に 対す る 要求 事項 は すでに 整理 され て いる た め , その 仕様 
を 盛り 込む の は 容易 で ある . また , 今回 は CAN 通 信 と 純粋 に 比較 で 
きる こと を 目的 と し て いる . 
注 4: OSEK/VDX は , ECU 間 の イン ター フェ ー ス に 関す る 仕様 . OS, 通 
信 COM), ネッ トワ ー ク 管理 NM) に つい て 定義 し て いる . 本 仕様 
を 定め て いる 欧州 の 自動 車 メ ー カ を 中 心 と し た 仕様 策定 団体 の 名 称 で 
も ある . 
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FlexRay の 実現 に 向け た 


ーー 


時 間 駆 動 型 通信 リア ル タ イ ム OS を 開発 


1.0 以下 , FT-COM と 略す ) を 参考 に し て , TT-COM と 
いう FlexRay 通信 に 適し た 仕様 を 策定 し て 実装 し て いま す . 

TT-COM は , OSEK COM や FT-COM に お ける デバ イ 
ス の 隠 べ いや 
face) の 単 一 化 , 通信 処理 に 共通 する デー タ の パッ キン グ , 
プロ セッ サ お よび 通信 依存 の バイ ト ・ オ ー ダ 自動 変換 な ど 
の 思想 を 継承 し て いま す . 

TT-COM は , タイ ム ・ ト リガ 型 の 通信 を 対象 と し た Flex 
Ray 通信 専用 の 仕様 で す . その た め , イベ ント ・ ド リブ ン 
型 の 通信 と の 結合 は 行い ませ ん FlexRay で は , 動 的 スロ ッ 
ト を 利用 し た イベ ント ・ ド リブ ン に 似 た 通信 は 可能 ). 将 
来 的 に は , イベ ント ・ ド リブ ン 型 の 通信 仕様 で ある OSEK 
COM と の 結合 を 考え て いま す が , 現時 点 で は タイ ム ・ ト 
リガ 型 の 通信 の 要求 を 抽出 する た め に あえ て 独立 に 実現 し 
まし た . その た め , OSEK COM に 含ま れる 内 部 通信 注 5 機 

能 が TT-COM に は 備わっ て いま せ パ が 図 3). 

また , TT-COM は FT-COM が 対応 し て いる フォ ー ル 
ト ・ ト レラ ント 機能 に 対応 し て いま せん . 今後 , 本 ミド ル 
ウェ ア を ミッ ショ ン ・ ク リティ カル な 制御 に 利用 する の で 
あれ ば , フォ ー ル ト ・ ト レラ ント 機能 に 対す る な ん ら か の 
対策 を 施す 必要 が ある こと は 理解 し て いま す . し か し 
の 機能 部 位 の 参考 と な る 仕様 は , 現在 の と ころ FT-COM 
し か 見 当たり ませ ん . 当然 , FT-COM を 参考 に し て 仕様 
の 検討 を 行い まし た が , FT-COM の フォ ー ル ト ・ ト レラ 
ント 機能 を その まま 利用 し て も 意味 が な いと 判断 し まし た. 

FT-COM は TTCAN time triggered CAN) や TTP/C 
6 な どの 通信 用 と し て 
策定 され た 仕様 だ と 思わ れ た か ら で す . これ ら の 通信 規格 
で は デバ イス の 冗長 対策 は 施さ れ て いま せん . その た め ソ 
フト ウェア , つま り FT-COM の 内 部 で 冗長 対策 を 実施 し 
な く て は な り ま せん . 一 方 , FlexRay 通信 は , 前 述 し た よ 
う に 物理 層 で 二重化 され , 通信 経路 で も 二重化 され て いま 
す . ハー ド ウェ ア と し て の 冗長 対策 が 施さ れ て いる た め , 
ソフ トウ ェ ア に よる 対策 に 意味 が ある と は 思え ませ ん p.110 
の コラ ノバ FilexRay 通信 で は ソフ ト ウェ ア に よる 冗長 対策 
は ほん と うに 不要 ? 」 を 参照 この よう な 理由 か ら , TT- 
COM で は フォ ー ル ト ・ ト レラ ント 機能 に 対応 し て いま せん . 


うー トー 


( time triggered protocol/C-class) 往 


注 5: 内 部 通信 と は , 同一 ECU の 中 で 稼働 する タス ク 間 , お よび タス ク と 
割り 込み ルー チン の 間 の 情報 交換 の こと . 

TTCAN や TTP/C は , 安全 性 を 重視 し た タイ ム ・ ト リ ガ 方 式 の ネッ 
トワ ー ク 規格 . 


注 6: 


通信 API application programming inter- 


で は , FlexRay 通信 用 の ソフ トウ ェ ア に フォ ー ル ト ・ ト 
レラ ント 機能 は 不要 で し ょ うか ? 残念 な が ら , 今 の と ころ 
正しく 判断 で きる だ け の 経験 や 情報 を 筆者 ら は 持ち 合わ せ 
て いま せん . FlexRay 通信 の 信頼 性 を 上 げ る た め に 必要 と 
な る 対策 に つい て は , これ か ら 本 ミド ルウ ェ ア を 利用 し て 
つけ て いき た いと 考え て いま す . 

た だ , 現 段 階 で わか っ て いる こと も あり ます . それ は 
ハー ド ウェ ア に よる 冗長 対策 を 施し た 場合 , その 対策 結果 
を アプ リケーション に 通知 する 方 法 が な いと いう こと で す . 
少な く と も , ハー ド ウェ ア を 含め た シス テム と し て どの よ 
うな 状況 に な が っ て いる か を , アプ リケーション に 連絡 する 
方 法 が 必要 だ と 思い ます . 

OSEK COM で は , 各 メ ッ セ ー ジ の 送受 信 処 理 に お いて 

共通 と な る 処理 は COM モジ ュー ル に 含ま れ て いま ず @. 


フロ 


TT-COM は この 思想 を 踏襲 し , アプ リケーション 設計 者 
が 同じ よう な 処理 を 何 度 も 設計 し な く て も いい よう に 共通 
機能 を 実装 し て いま す . 


例え ば , 図 4 の よう に TT-COM と いう 通信 の 抽象 化 ミ 
ドル ウェ ア が 存在 し な いと , 通信 相手 も し く は ネッ トワ ー 
上 に 流れ る デー タ 規則 に 従っ た エン ディ アン に 変換 する 
必要 が あり まず この 場合 , 送信 時 と 受信 時 ). また , デー 
タタ 属性 が 類似 し て いる た め に , アプ リケーション に お ける 
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FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア を 利 
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CPU 
FlexRay 凶 CAN 通 信 較 | LIN 通信 凶 
通信 コン ト ロー ラ 他 コン ト ロー ラ 【 員 コン トロ ー ラ 
し , さら に CAN や LIN 通信 を 利 


TOPPERS/OS EK 


3 TT-COM と 各種 COM の 関係 


し た と き の 


モジ ュー ル の 関係 図 を 示す . OS 上 に TTM が 配置 され , タイ ム ・ ト リガ 処理 が 


実 
SS 


喝 さ れる . FlexRay 通信 の 送受 信 は , TT-OS TOPPERS/OSEK 二 TTM), 
COM, FlexRay- NM に より 実現 され る ( 図 の 濃い 灰色 で 示し た 部 分 ). 内 部 


通信 お よび 外部 通信 CAN, LIN) は , OS や OSEK-COM, OSEK-NM で 実現 さ 
れる . な お , CAN と LIN で は ネッ ト ワー ク の 管理 方 法 が 異な る の で , 現状 で は 


2 種類 の OSEK-NM が 必要 と な る . 
ー ジ し で 。 


将来 的 に は , TT-COM と OSEK-COM を マ 
アプ リケーション か ら す べ て の 通信 を 単 一 の COM で 指令 する こと に 


より 実現 する の が 望ま し い . 
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ー タ 生成 消費 ) タ イミ ング や 生成 消費 ) 位 置 が 異な る ます 。 し か し 。 TT-COM モ ジュ ー ル と も し て パッ キン ダグ / ア 


デー タ が 同一 メッ セー ジ に パッ キン グ さ れ て 送受 信 さ れる ン パ ッ キ ング 処理 を 含む こと で , あら か じ め 定 め ら れ た 規 
場合 が あり ます . アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア の 場合 , Ei 

適切 な 位置 で 所 望 す る デー タ の パッ キン グ や アン パッ キン に よっ て , 現在 の 状態 を 通知 も し く は 取得 すれ ば 
グ を 行う 必要 が あり , 通常 は 汎用 性 の な い 専 用 処理 と な り よい も の と , デー タ の 変化 を すべ て 通知 も し く は 取得 し た 


表 1 TT-COM の API 


TT-COM 
サー ビス 関数 
アプ リケーション ttSendMessage | アプ リケーション | メッ セージ 送信 
か ら メ ッ セ ー ジ 間 
領域 へ く の ア クセ ス | ReceiveMessage | アプ リケーション | メッ セー ジ 受 信 
( 視 ER お い の GR フレ ー ム 送信 メッ セー ジ 送 信 処 理 
1 ae ヽ 
較 実行 処理 ttSendFrame | アプ リケーション ( 送信 コピ ー 処 理 ) 


API 呼び 出し 元 備 考 


フィ ル タ 制 御 図 


変化 が な い の で 了 図 フレ ー ム 受信 。 em メッ セー ジ 受 信 処 理 
更新 不要) 図 実行 処理 ttReceiveFrame | アプ リケーション ( 受信 コピ ー 処 理 ) 
TT-COM | スタ ー ト アッ プ ・ | __ 
/ 1 イニ シャ ル 関 数 | 中 RCOM ムッ ドラ |「T で OM の 初期 人 
0 26800 NIIBGNGeN0 2 0 伸和 
途絶 チェ ッ ク 図 いり | 途絶 チェ ッ ク 図 ファ 初期 化 関数 | ・ ファ 初期 化 
エン ディ アン 変換 図 TT-COM の つい ニ ョ 
mm (っ ーーーーーー サ ーーー ヤ ーーーー | ステ ー タ ス 情 報 ttReadFlag | アプ リケーション | フラ グ の 読み 出し 
途絶 判定 処理 
! FlexRay フ レー ム 図 | T1' ET' | 図 TT-COM 送信 キュ ー に た まっ 
1 i アマ プ ! に ヽ 戸 こ ーー 
h 周期 処理 関数 ttTickCOM | アプ リケーション た アプ リケーション ・ 
図 4 TT-COM が な か っ た ら … デー タ の 送信 処理 
TT-COM が な いと , アプ リケーション か ら 各 種 処理 を 実施 する 必要 が ある . FIFO 受 信 。 ttReadFifo | アプ リケーション | 「!FO 受 信 フ レー ム 
図 の 灰色 で 示し た 部 分 は TT-COM で 実行 で きる . フレ ー ム 取得 の 取得 処理 


| Colum FlexRay 通信 で は ソフ トウ ェ ア に よる 冗長 対策 は ほん と うに 不要 ? 


現在 考え られ て いる FlexRay 通信 で は , 通信 経路 を 二重化 し て 利 ヤ ャ ネル A, チャ ネル B を 別々 に 利用 する の で , 冗長 対策 を 施し て いま 
0 確か に FT-COM と 生計 長 対策 を ソフ トウ ェ ア で 行 せん. 制御 対象 が 変わ れ ば 求め られ る 品質 も 変わ る た め , 考え か た は 
と は 不要 だ と 思い ます . ー つ で は あり ませ ん . 
1 か り に FlexRay の 通信 経路 を 二重化 し て 使わ ず が , それ ぞ この よう な 考え か た は , ある 意味 日 本 的 か も し れ ま せん . 欧米 で 
れ の 経路 で 別々 の ネッ ト ワー ク を 構成 し た 場合 , ハー ドウ ェ ア で 二 重 は, 高 信頼 性 を 得る た め に 冗長 化す る 傾向 が ある よう に 思い ます . 一 
化 さ れ な い の で , FT-COM の よう な ソフ ト ウェ ア に よる 冗長 対策 が 方 , 日 本 は 冗長 化し な く て も 冗長 化す る の と 同じ くら い の 高 信頼 性 を 
必要 に な る か も し れ ま せん 図 A-1). 得る た め に 関連 する 部 署 が それ ぞ れ 努力 し , 協力 し て いま す . 結果 と 
実際 ., ミッ ショ ン ・ ク リティ カル で な い 製 品 分 野 で 高速 CAN の 置 し て , 冗長 化す る 必要 の な い 有 利 な 設計 が 可 8 E と な り ま す . これ も お 
き 換 えと し て 利用 する こと も 考え られ ます . この 場合 , FlexRay の チ 国柄 で し ょ うか ? 


チャ ネル A 


チャ ネル B 
( a) FlexRay 通 信 本 来 の 使用 方 法 較 ( b) 高速 CAN の 置き 換え と し て 利用 図 
図 A-1 バス の 冗長 対策 


( a) は , FlexRay 通信 本 来 の 使用 方 法 。 バ ス を 二重化 する こと で 安全 性 を 得 て い る .( b) の 場合 , CAN 同等 の 信頼 性 を 得 ら れれ ば よい の で , バス の 二重化 
と いっ た 冗長 性 を 排除 し て ネッ ト ワーク を 構築 する . ( b) の よう な ケー ス で は , ノー ド 1 は 一 種 の ゲー ト ウェ イ の よう な 役割 を 担っ て いる . 
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5 生生 NN 電導 、、 


FlexRay の 実現 に 向け た 


時 間 駆 動 型 通信 リア ル タ イ ム OS を 開発 


いも の が あり ます . こう し た デー タ の 通知 / 取 得 も , アプ 
リケーション ・ ソ フト ウェ ア で 個別 に 処理 する こと も で き 
ます が , TT-COM モジ ュー ル 内 に あら か じ め 備 えて お く 
こと も で きま す . 

この よう に COM モ ジュ ー ル を 利用 する こと で , アプ リ ケ 
ーション 設計 者 の 作業 を 軽減 する ば か り で な く , アプ リ ケ ー 
ソフ ト ウェア の 移植 性 を 向上 させ る こと も で きま す . 


ジヨン <* 


人 @ TT- COM に は 9 個 の API を 用 意 

TT-COM の API は , デー タ 送信 用 の 関数 と 受信 用 の 関 
数 の み で ある こと が 理想 的 で し ょ う . し か し , 実際 に は ネ 
ットワーク の 状態 や エラ ー 発 生 時 の 対応 手段 な ど を 通知 す 
る た め の API な ども 必要 だ と 考え ます . そこ で , TT-COM 
の API と し て 表 1 に 示す 九 つ の 関数 を 準備 し まし た . 
基本 的 に は , アプ リケーション か ら デ ー タ の 送受 信 を 行 
いた い 場 合 , 所 望 す る デー タ を 用 意 し , ttSendMessage, 
ttReceiveMessage に よっ て 送信 お よび 受信 を 指令 し ます . 
通常 , TT-OS と 連動 し て FlexRay 通信 コン ト ロー ラ か ら 
静 的 に 指定 され だ つま り 一 定 の ) タ イミ ング で メッ セー ジ 
の 送受 信 を 行い ます . し か し , アプ リケーション で 明示 的 
に 指令 し た い 場 合 を 想定 し て , 送信 フレ ー ム を 操作 する た 
め の 関 数 ttSendFrame, ttReceiveFrame) も 用 意 し まし 


た . その ほか の 関数 と し て は , TT-COM の 初期 化 関数 通 
常 は 自動 的 に 初期 化 さ れる が , 障害 発生 後 の 復 旧 な どの た 
め に 準備 ) や , TT-COM の 状態 を 取得 する た め の 情 報 取得 
用 関数 に 対応 し まし た . 


@ 各 ノ ー ド が ネッ トワ ー ク を 管理 する た め の FlexRay-NM 
FlexRay-NM は , FlexRay 通信 を 実現 する た め に 開発 
し た ネッ トワ ー ク 管理 用 の モジ ュー ル で す . OSEK/VDX 
Network Management Version 2.5.3 を 参考 に し な が ら , 
FlexRay の 特徴 を 取り 入れ た 仕様 に な っ て いま す . 
FlexRay 仕様 で は , 基本 的 に は デバ イス ( FlexRay 通信 
コン ト ロー ラ ) で ネッ ト ワー ク 管理 機能 を 実現 する こと に 
な っ て いま す . その た め , ミド ルウ ェ ア に お ける 機能 の 作 
り 込み は 行っ て いま せん (この あたり の 詳細 は 後述 ). 
ネッ トワ ー ク 管理 機能 と は , その 名 の と お り 「 ネッ トワ 
ー ク の 状況 を 管理 する 機能] で す . つま り , ネッ トワ ー ク 
へ の ノー ド の 参加 お よび 離脱 。 ネッ トワ ー ク に 接続 され て 
いる ノー ド 数 , 自 ノー ド や 他 ノ ー ド の 動作 状況 な ど を 管理 
( 把握 ) す る 機能 で す . こう し た ネッ トワ ー ク 状況 に 関す る 
情報 は FlexRay の 送信 フレ ー ム 内 に 配置 され ます . 具体 的 
に は , FlexRay 送信 用 の 静 的 フレ ー ム に , ノー ド の アク テ 
ィ ブ 情報 ECU 制御 処 理 状態 ) と スリ ー プ 可能 情報 ECU 


静 的 / 動 的 セグ メン ト : 


静 的 セグ メン ト 較 


フレ ー ム の 送受 信 を 行う 


ーー 


領域 凶 


較 

シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ : 
自 ノー ド の バス ・ ガー ディ 
アン の 検査 を 行う 領域 鐘 


( バス ・ ガー ディ アン と 
は , 信頼 性 向上 の た め の 
デバ イス . 通信 コン トロ ー 
ラ と 同じ スケ ジュ ー ル 情 


図 < マ さ ー 


予約 ビッ ト ( 1 ビッ ト ) 較 


サイ クル 凶 


|= 


ペイ ロー ド ・ プ リア ン ブ ル ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 較 
ヌル ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 図 
同期 フレ ー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 図 
スタ ー ト アッ プ ・ フ レー ム ・ イ ンジ ケー タ ( 1 ビッ ト ) 較 


ヘッ ダ ・ セ グ メ ント ( 5 バイ ト ) Mt イロ ー ド ・ セ グ メ ッ ト ( 0>254 パ イト) 大 し て る 


報 を 持ち , 通信 コン トロ ー 
ラ の 送信 タイ ミン グ を 監 
較 


NIT ネッ トワ ー ク ・ ア 
イド ル 時 間 ): クロ ッ ク 
補正 の た め の 計 算 , お よ 
び ク ロッ ク 補 正 を 行う た 
め の 時 間 図 


図 5 ラウ ンド , サイ クル , フレ ー ム の 関係 図 


1 ラウ ンド は 最大 64 サ イク ル か ら な る . 1 サイ クル は , 静 的 セグ メン ト , 動 的 セグ メン ト , シン ボル ・ ウ ィ ン ド ウ , NIT ネッ トワ ー ク ・ ア イド ル 時 間 ) で 構成 さ 
れる . 静 的 セグ メン ト は シス テム 設計 時 に 決定 し た 長 さ の デー タ ・ フ レー ム を 扱う た め , 静 的 スロ ッ ト 長 は 固定 . 一 方 , 動 的 セグ メン ト は 可変 長 の デー タ ・ フ レ 
ー ム を 扱う た め , 動 的 スロ ッ ト 長 も 可変 で あわ る. フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト は 静 的 フレ ー ム , 動 的 フレ ー ム と も に , ヘッ ダ , ペイ ロー ド , トレ ー ラ と いう 三 つ の セ 
グ メ ント で 構成 され る . 今回 開発 し た FlexRay-NM は , ペイ ロー ド 上 に NM ネッ トワ ー ク 管理 ) ベ クタ を 搭載 し て ネッ ト ワー ク 管 理 を 行う . NM ベク タ は , ペイ 
ロー ド ・ セ グ メ ント の 最初 の 0~ 12 バ イト を 割り 当て られ , ユー ザ が 定義 むす る ネッ ト ワー ク 管 理 を 行う . 静 的 セグ メン ト で 利用 され る . 
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表 2 FlexRay-NM の API 


呼び 出し 元 


説 明 


frlnitNM void) 


スタ ー ト アッ プ ・ ハ ンド ラ 


FlexRay-NM モジ ュー ル の 初期 化 関数 


frTickNM void) 


アプ リケーション 


NM 


周期 処理 関数 


frSetSleepRequest frSleepRequestType) 


アプ リケーション 


スリ ー プ 要求 の 通知 関数 


frGetStatus frNMStatusType * ) 


アプ リケーション 


NM ステ ー タ ス 取 得 関 数 


frGetErrorStatus& frErrorStatusType * ) 


アプ リケーション 


通信 異常 要因 の 取得 関数 


frExitStopMode void) 


アプ リケーション 


休止 モー ド の 解除 関数 


frGetNodeMembershig frNodeldType, frNodeStatusType * ) 


アプ リケーション 


指定 ノー ド 情報 の 取得 関数 


frGetConfig frNodeStatusType “ ) 


を 休止 で きる か どう か ) に 応じ た ビッ ト を 設け , 各 ノ ー ド 
が 自 ノ ー ド の 状況 を ネット ワー ク に 通知 し まず 図 5). こ 
の 情報 を も と に , ノー ド どう し で お 互い の 接続 状況 を 把 所 
する こと で , ネッ トワ ー ク を ノー ド ご と に 管理 し ます . つ 
まり , ある ノー ド が 総合 的 に ネッ トワ ー ク を 管理 する の で 
は な く , 各 ノ ー ド が 独自 に ネッ トワ ー ク の 状況 を 監視 する 
わけ で す . 

上 述 し た よう に , 各 ノ ー ド は 静 的 フレ ー ム に ネッ トワ ー 
ク 管 理 情報 を 配置 し て , フレ ー ム の 送信 時 に ノー ド 状況 を 
ネッ トワ ー ク に 通知 し ます . FlexRay の 仕様 で は , この ほ 
と ん どの 処理 を FlexRay 通信 コン ト ロー ラ で 行い ます が , 
ネッ トワ ー ク に 接続 され る すべ て の ノー ド 数 分 の ビッ ト 情 
報 を 用 意 する 必要 が あり , か な ら ず し も 効率 の 良い 管理 方 
法 と は 言え ませ ん . 

な お , 筆者 ら が 今回 FlexRay-NM の 仕様 を 検討 し た と 
き , 静 的 フレ ー ム 内 に 用 意 する 管理 ビッ ト は 自 ノ ー ド の み 
の 情報 で も 管理 で きる よう に し た り , ネッ トワ ー ク 管理 専 
用 の メッ セー ジ を 作成 する 方 法 が 望ま し い の で は な いか と 
いっ た 議論 も 行い まし た . し か し , 仕様 で 決ま っ て いる 以 
上 , それ と 異な る 方 法 を 実装 し て も 仕様 の バー ジョ ン ア ッ 
プ に 対応 し づら いた め , 上 記 の よう な 方 法 を と っ て いま す . 


⑯ ネッ トワ ー ク 状況 を アプ リケーション に 伝え る API 
FlexRay-NM の API は , ネッ トワ ー ク 状況 の 情報 収集 用 
と 自 ノ ー ド の 状況 設定 用 ま 7 の 関数 で 構成 され て いま す . 
ネッ トワ ー ク 管理 用 の モジ ュー ル な の で , ネッ トワ ー ク 
の 現在 の 状況 と そ アプ リケーション に 通知 する 必要 が あり ま 
す . その た め , FlexRay-NM の API は , アプ リケーション 
か ら の 情報 収集 要求 に 対応 する た め , 情報 収集 用 関数 を 用 


注 7: 状況 の 通知 と ネッ トワ ー ク 全体 の 統一 的 な 手続 き を 
ワー ク 全体 の 管理 を 可能 と する 機能 を 提供 する . 


日 意 し て , ネッ ト 


112 Design Wave Magazine 2006 June 


アプ リケーション 


全 ノー ド 情報 の 取得 関数 


意 し て いま ず 表 2). この 関数 の うち , frGetStatus, fr 
GetErrorStatus は ネッ トワ ー ク 管理 モジ ュー ル FlexRay- 
NM) の 状況 を , frGetNodeMembership と frGetConfig は 
ネッ トワ ー ク の 状況 を アプ リケーション に 通知 する た め の 
関数 で す . 

また , ネッ トワ ー ク 全体 を 管理 する うえ で 自 ノー ド の 状 
況 を 他 ノ ー ド に 通知 する 機能 も 必要 に な り ま す . 通常 , ノ 
ー ド の 状況 は アプ リケーション で 管理 され て いま す . 例え 
ば , 自 ノー ド の 処理 が 終了 し た り , 休止 モー ド に 移行 で き 
る 状況 に ある か どう か な ど は アプ リケーション で 判断 し て 
いま す . 自 ノ ー ド の 状況 を 自 ノ ー ド の FlexRay-NM に 通知 
し , そこ か ら ネ ットワーク 全体 に 通知 する こと と な り ま す . 
これ を 実現 する ため, frSetSleepRequest や frExitStop 
Mode な どの 関数 を 用 意 し て いま す . 

frSetSleepRequest は , 自 ノ ー ド が スリ ー プ 状態 に 移行 
で きる 状況 が 整っ た , も し く は スリ ー プ 状態 に 移行 し た い 
と き に 用 いる 関数 で す . また この 関数 は , ネッ トワ ー ク を 
停止 させ る た め の 操 作 で も 利用 し ます . frExitStopMode 
は , 自 ノ ー ド が 異常 状態 か ら 復 旧 し , 正常 動作 が 可能 と な 
っ た こと を 全 ノ ー ド に 通知 する 関数 で す が , この 関数 も ネ 
ットワーク 全体 で 統一 され た 復旧 手続 き を 提供 し て いま す . 


信 FlexRay-DRV か ら TTM を 介し て タイ ミン グ を と る 
FlexRay-DRV は , ルネ サス テク ノロ ジ の 通信 コン トロ 
ー ラ を 利用 し て , FlexRay 通信 を 実現 する デバ イス ・ ド ラ 
イ バ で す . 本 ド ライ バ の 開発 段階 で は , 同社 か ら Flex 
Ray 通信 コン ト ロー ラ を 搭載 し た マイ コン が 発売 され て い 
な か っ た た め , 評価 ボー ド ( M3A-0847G21) を 用 いま し た 
( 写真 1). この ボー ド に は , 同社 の 32 ビット ・ マ イコ ン 
「 M32C/85」 が 搭載 され て いま す . ボー ド 裏面 に 搭載 され て 
いる FPGA に FlexRay 通信 コン ト ロー ラ 機 能 が 実装 され て 
いま す . この FlexRay 通信 コン トロ ー ラ に は , ドイ ツ 


いい 


FlexRay の 実現 に 向け た 


。 時 間 有 駆動 型 通信 リア ル タ イ ム OS を 開発 


還 


Bosch 社 の IP コア を 利用 し て いま す . Bosch 社 の FlexRay 
通信 コン ト ロー ラ IP コア は 国内 の 半導体 メー カ の 多く が 採 
用 を 予定 し て いる た め , ルネ サス テク ノロ ジ 以 外 の コン ト 
ロー ラ に つい て も 比較 的 容易 に ドラ イ バ を 移植 で きる と 考 
えて いま す . 

FlexRay-DRV に つい て , 最終 的 に は ソー ス ・ コ ー ド を 
公開 する 予定 で す . た だ し , 当分 の 間 は ルネ サス テク ノロ 
ジ 製 の 評価 ボー ド ( も し く は 現在 開発 中 の 同社 の FlexRay 
通信 コン ト ロー ラ 搭 載 マイ コン ) で 利用 で きる バイ ナリ ・ 
コー ド を 提供 する こと に な り ま す 注 8 


本 デバ イス ・ ド ライ バ は , TTM Time Triggered Mod- 


ule: 詳細 は 本 稿 の 前 編 , 中 編 を 参照 ) と 関連 し て いま す . 
TTM は , FlexRay 通信 を 実現 する た め の タ イム ・ ト リガ 
型 OS の 構成 部 品 で あり , いわ ば タイ ム ・ ト リガ 型 OS の 中 
核 部 品 に 相当 し ます . デバ イス ・ ド ライ バ と OS 中 核 部 品 
が 関係 する の は , いさ さか 気味 が 悪い と ころ が あり ます . 
し か し , 正確 な ネッ トワ ー ク 時 間 を 取得 する こと や 時 間 補 
正 の 簡略 化 な ど を 考え る と , デバ イス ・ ド ライ バ か ら 直 接 
タイ ミン グ を 通知 し た ほう が よい と 判断 し まし た . 

TTM は , FlexRay 通信 コン トロ ー ラ に 内 蔵 さ れ て いる , 
ネツ ットワーク 時 間 で 稼働 する タイ マ を 利用 し ます . そこ で , 
本 デバ イス ・ ド ライ バ で は TTM か ら FlexRay 通信 コン ト 
ロー ラ の タイ マ を 操作 で きる 関数 を 用意 し まし た . 公開 関 
数 レベ ル で の 結合 で ある た め , 例え ば FlexRay 通信 コン ト 
ロー ラ の 変更 時 や FlexRay 以外 の 通信 デバ イス を 利用 し た 
と し て も , 同等 の 機能 を 提供 すれ ば タイ ム ・ ト リカ 機能 を 
実現 で きま す . この よう な 関数 を 利用 し て TTM を 操作 す 
る こと で , TTM か ら FlexRay 通信 コン ト ロー ラ に 対し て 
所 望 す る サイ クル 数 お よび スロ ッ ト 数 で の タイ マ 割 り 込み 
指令 を 設定 する こと が で きま す . また , FlexRay 通信 コン 
トロ ー ラ の 上 記 タ イマ 割り 込み は , OSEK OS の 管理 割り 
込み に 対し て TTM を 割り 込み ハン ドラ と し て 割り 付け る 
こと に より , タイ ム ・ ト リガ の タイ ミン グ を 正確 に 処理 す 
る ご と が で きま ず す 、 

本 デバ イス ・ ド ライ バ の 大 き な 特 徴 と し て この よう な 
TTM と の 結合 が 挙げ られ ます が , それ 以外 は 一 般 的 な デ 
バイ ス ・ ド ライ バ の 機能 デバ イス の 初期 化 , ネッ トワ ー 
ク へ の デー タ 送信 , ネッ トワ ー ク か ら の デー タ 受信 な ど ) 
を 提供 し て いま す . 

FlexRay-DRV の 公開 処理 関数 は , API と し て 公開 する 
必要 は な いと 考え て いま す . 


FlexRay 通 信 コ ント ロー ラ 
が 実装 され て いる 図 


ボー ド 背面 に ある 


l FlexRay チャ ネル A | | FlexRay チャ ネル B | 


写真 1 FlexRay 評価 ボー ド 

写真 は ルネ サス テク ノロ ジ 製 の FlexRay 評価 ボー ド . 通信 コン ト ロー ラ は 
FPGA に 実装 され て いる . 通信 コン トロ ー ラ の IP コア と し て , Bosch 社 の 
も の を 利用 し て いる . 


FlexRay 通信 を 利用 する 場合, アプリ ケー ショ ン か ら の 
旧 令 は TT-COM を 経由 し て 送受 信 処 理 を 行い ます . また , 
ネッ トワ ー ク の 状況 な ど は , FlexRay-NM を 経由 し て 情報 
の 取得 を 行い ます . さら に , タイ ム ・ ト リガ 型 の 処理 は 
TT-OS が 静 的 に 作成 され た スケ ジュ ー ル ・ テ ー ブ ル に 従っ 
て 処理 を 実行 する た め , FlexRay-DRV を アプ リ ケー ショ 
ン か ら 直 接 操作 する こと は ほとん ど あ り ま せん AX FlexRay- 
DRV の 仕様 上 上 アプ リケーション か ら の 呼び 出し を 考慮 し 
た 関数 は 用 意 し て いな い ). その た め , デバ イス ・ ド ライ 
バ の 関数 を 説明 する こと は , アプ リケーション か ら の 利用 
を 促進 し て し まう た め , ここ で の 説明 は 割愛 し ます . 


注 8: ソー ス ・ コ ー ド を 公開 する と , FlexRay 通信 コン ト ロー ラ の 仕様 も 公 
開 さ れる こと に な る . その た め , 開発 中 の マイ コン が 発売 され る まで 
は , 本 デバ イス ・ ド ライ バ は バイ ナリ ・ コ ー ド で 供給 する こと に な る . 


Design Wave Magozine 2006June 113 


FlexRay ミ ド ルウ ェ ア 図 OSI ネ ットワーク ・ モ デル 


アプ リケーション ・ 隊 アプ リケーション ・ 了 町 アプ リケーション ・ 国 
タス ク 図 タス ク 図 タス ク 図 


アプ リケーション 較 


AP【 ttSendMessage, ttReceiveMessage) 凶 
フィ ル タ リ ング 処理 較 


アプ リケーション 必 図 


!FT-CNK アプ リケーション ・ データ) 図 
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TT-coM ! 1 レバ" | プレ ゼン テー ショ ン 選 図 
APK【 ttSendFrame, ttReceiveFrame) 凶 十 " 
送信 フィ ル タ リ ング 図 フィ ル タ リ ング 罰 ン 
二 計 5 送信 途絶 凶 時 広 受信 途絶 囚 | -- 
メッ セー ジ 組 み 立 て 了 カウ ンタ 還 メッ セー ジ 分 解 図 カウ ンタ 5 本 計 
バイ ト ・ オ ー ダ 変換 較 バイ ト ・ オー ダ 変 換 図 2 


デー タリ ンク 層 図 
FlexRay- 図 | 
DRV ー 
FlexRay フ レー ム 凶 FlexRay フ レー ム 凶 
物理 層 較 


図 6 OSI ネ ットワーク ・ モ デル と FlexRay ミド ルウ ェ ア 
ソフ ト ウェ ア も 階層 構造 に な か っ て お り , OSI の ネッ トワ ー ク ・ モ デル に 類似 し た ソフ ト ウェ ア 構 成 を と っ て いる . 


信 0S, ミド ルウ ェ ア と も に オー プン ・ ソ ー ス と し て 公開 参考 ・ 引 用 * 文献 
本 ミド ルウ ェ ア は 。 研究 用 途 と し て の 利用 を 目的 と し て ( 1) OSEK/VDX : OSEK/VDX Communication Version 303, July 
山際 夫 、 20th 2004. 
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ュー ル ( TT-COM) や ネッ トワ ー ク 管理 FlexRay-NM) を (3) OSEK/VDX : OSEK/VDX Network Management Version 253, 
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造 に な っ て お り , の ネ ゝ ー ク ・ モ デル に 類 人 に nology Days 2004 Autumn, 2004 年 11 月 1 日 . 
間 で NHN て 38 ( @) 服部 陣 行 車載 アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア の 移植 性 を 高め 
ソフ トウ ェ ア 構 成 に な っ て いま ず 図 6). る 通信 仕様 と その 実装 , Design Wave Magazine, 2005 年 9 月 号 , 
この よう に , 今回 開発 し た FlexRay ミド ルウ ェ ア は まず pp.12133. 


CAN 通 信 の 代替 と し て FlexRay 通信 を 利用 する こと を 念 
頭 に 置き , FlexRay 通信 へ の 要求 を 整理 する こと を 目的 と 


し た た め , 速度 や コー ド 効率 な ど に は 問題 が 残っ て いま す . は っ と り ・ ひ ろ ゆ き 
な お , 本 稿 で 紹介 し た FlexRay 通信 ミド ルウ ェ ア は すべ (株) ヴィッ ツ 
で C( OS。 ミ R ル ウェ ア と も に ) ホ キー ブッ ソー ス と し て 
TOPPERS プロ ジェ クト か ら 公 開 さ れ ま す . これ ら の ソフ ご 筆者 プロ フィ ー ル ン 
ト ウェア は 2006 年 3 月 末 に 同 プ ロジ ェクト 会 員 に 対し て 早 服部 博行 . 自分 の 興味 の ある も の は 自分 で 作り た が る や っ か いな 性 格 . 
_- 1 日 曜 大 工 , ビー ル 作 りな ど で 自 分 の 時 間 を 楽し ん で いる . 最近 は , 2 
期 リ リー ス さ れ ま し た . 人 乗り の 車 で ドラ イブ を 楽し み , 家族 か ら は 白い 目 で 見 られ て いる が , 


本 人 は まっ た く 気 に し て いな い . 
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